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Abstract of EP1 070837 

The arrangement has a compressor (15) in addition to the exhaust gas turbocharger (2) with its compressor wheel 
connected to the shaft of a high speed electric motor (16). The motor can perform extreme speed changes in 
fractions of a second, if required high revolution rates and has a maximum output power of about 5 to 30 kW and 
receives the required electrical drive energy from a machine (17) operated as a generator, which is connected to the 
engine's crankshaft and controlled by a regulator, and/or a battery. The additional compressor can supply additional 
air to increase the power. 

An Independent claim is also included for a method of increasing the power of an internal combustion engine with an 
exhaust gas turbocharger. 
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(54) Vorrichtung und Verfahren zur Leistungssteigerung einer mittels Abgasturboladers 
aufgeladenen Brennkraftmaschine 



(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur Leistungssteigerung einer mittels Abgas- 
turbolader aufgeladenen Brennkraftmaschine. 

Hauptbauteile der erfindungsgemaBen Losungen 
sind ein zusatzlich zum Abgasturbolader (2) vorgesehe- 
ner Verdichter (15). ein High-Speed-Elektromotor (16) 
ais Antrieb fur dessen Verdichterrad (19), eine zweite 
Elektromaschine (17) zur Energiebereitstellung fur den 
High-Speed-Elektromotor (16) und Ladung der Batterie 
(27) und eine Regeleinheit (1B). Die zweite Elektroma- 
schine (17) ist getrieblich mit der Kurbelwelle (13) der 
Brennkraftmaschine (1) verbunden. Der High-Speed- 
Elektromotor (16) ist in der Lage, innerhalb von Sekun- 
denbruchteilen eine extreme Drehzahlanderung auf 
beispielsweise 80000 1/min, erforderlichenfalls auch 
hohere Drehzahlen zu vollziehen und eine Ausgangslei- 



stung von ca. 5 bis ca. 30 KW bereitzustellen, so dass 
mittels des solchermaRen beschleunigbaren bzw. hoch- 
drehzahlig betreibbaren Verdichterrades (19) Zusatzluft 
mit einem Absolutdruck von bis ca. 3 bar forderbar ist. 
Mit der Regeleinheit (18) sind die Energieversorgung 
und der Betrieb des High-Speed-Eiektromotors (16) so 
beeinfluBbar, dass in jeder Betriebsart der Brennkraft- 
maschine (1), also sowohl wahrend des Zugbetriebes 
als auch wahrend des Motorbremsbetriebes, leistungs- 
steigernde Zusatzluft mit optimal angepaBter Menge 
und optimal angepasstem Druck uber den notwendigen 
Zeitraum mittels des mit entsprechend notwendiger 
Drehzahl angetriebenen Verdichterrades (19) bereits- 
tellbar und der Brennkraftmaschine (1) zufuhrbar ist. 




Printed by Xerox (UK) Business Services 
2.16.7 <HRS)/3.6 



BNSDOCID: <EP 1 070837A2_I_> 



1 



EP 1 070 837 A2 



2 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft gemaB dem Oberbe- 
griff des Anspruches 1 eine Vorrichtung und gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruches 10 ein Verfahren zur 
Leistungssteigerung einer mittels Abgasturbolader auf- 
geladenen, die Antriebsquelle eines Fahrzeugs oder 
stationaren Anlage bildenden Brennkraftmaschine. 
[0002] Moderne Brennkraftmaschinen werden zur 
Steigerung ihrer Leistungsdichte mit einem Abgastur- 
bolader ausgerustet. Neben den bekannten Vorteilen 
haben solche Ladesysteme aber auch an sich bekannte 
Nachteile, wie verzogertes Ansprechverhalten, geringer 
Ladedruck bei niedrigen Motordrehzahlen, schlechtes 
M otorb re msve marten bei kieinen Motorhubraumen, nur 
schmales Drehzahlband mit optimalem Wirkungsgrad, 
welche Kriterien sich wahrend des Motorbetriebes 
zumindest in einigen Betriebsbereichen, insbesondere 
bei Beschleunigungen, ungunstig auswirken. 
[0003] Zur Reduzierung dieser Nachteile sind 
schon verschiedene, mehr Oder weniger taugliche 
Losungen vorgeschlagen worden. Zum Beispiel werden 
Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie ver- 
wendet, die gegenuber solchen mit ungeregelten 
Abgasturbinen erheblich teurer sind und auBerdem 
gegenuber elektrisch angetriebenen Ladern einen lang- 
sameren Ladedruckaufbau bewirken. Bekannte elek- 
trisch angetriebene Abgasturbolader sind mit ihrer 
Welle an einem Elektromotor angeschlossen, der seine 
elektrische Energie ausschlieBlich aus der fahrzeugei- 
genen Batterie bezieht. Ahnliche Verhaltnisse sind bet 
dem sogenannten Turbo- PAC-System gegeben. Dort 
wird ein zusatzlicher Verdichtet von einem Elektromotor 
angetrieben, der seine Antriebsenergie ausschlieBlich 
aus der Fahrzeugbatterie bezieht Diese bekannten 
elektromotorischen Zusatzantriebe haben alle den 
Nachteil, daB ihre Funktionsdauer sich an der Batterie- 
kapazitat orientieren muB, weil letztere insbesondere 
bei stark instationarem Betrieb der Brennkraftmaschine 
mit vielen Beschleunigungs- und Bremsvorgangen in 
der Regel rasch erschopft ist. Eine Serienanwendung 
solcher Losungen war daher nicht moglich. 
[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine 
Vorrichtung und ein Verfahren bereitzustellen, mit der 
bzw. dem eine Leistungssteigerung der Brennkraft- 
maschine ohne die Probleme bisher bekannter Losun- 
gen erzielbar ist. 

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
eine Vorrichtung zur Leistungssteigerung mit den im 
Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmalen und auBer- 
dem durch ein Verfahren zur Leistungssteigerung mit 
den im Anspruch 10 gekennzeichneten Merkmalen 
gelost. 

[0006] Hauptbauteile der Erfindung sind ein zusatz- 
lich zum Abgasturbolader vorgesehener Verdichter, ein 
dessen Verdichterrad antreibender High-Speed-Elek- 
tromotor, eine zweite Elektromaschine und eine elektri- 
sche/elektronische Regeleinheit. Die zweite 



Elektromaschine steht mit ihrer Welle in Antriebsverbin- 
dung mit der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine. Die 
zweite Elektromaschine wird daher im Generatorbetrieb 
mit einer Drehzahl angetrieben, die sich aus der aktuel- 
5 len Drehzahl der Kurbelwelle und einer Ubersetzung 
zwischen dieser und ihrer Welle ergibt Durch entspre- 
chende Regelungsvorgaben der Regeleinheit wird von 
der generatorisch betriebenen zweiten Elektroma- 
schine und/oder der Batterie elektrische Antriebsener- 
70 gie an den High-Speed-Elektromotorfur dessen Betrieb 
geleitet. Aufgrund seiner Auslegung und entsprechen- 
der Energieversorgung ist der High-Speed-Elektromo- 
tor in der Lage, innerhalb von Sekundenbruchteilen 
eine extreme Drehzahlanderung auf beispielsweise 
75 80000 1/min, erforderlichenfalls auch hdhere Drehzah- 
len zu vollziehen und gleichzeitig eine Ausgangslei- 
stung von etwa 5 bis ca. 30 KW bereitzustellen. Mittels 
des solchermaBen elektromotorisch beschleunigbaren 
bzw. hochdrehzahlig betreibbaren Verdichterrades ist 
20 somit Zusatzluft mit einem Absolutdruck von bis zu ca. 
3 bar in die Ladeluftleitung zur Ladeluftsammelleitung 
und uber diese in die Brennkraftmaschine forderbar. 
Dabei ist mittels der Regeleinheit durch intelligentes 
Management die Lieferung von elektrischer Energie 
25 durch die zweite Elektromaschine und/oder die Batterie 
an den High-Speed-Elektromotor dessen Betrieb so 
steuerbar, dass in jeder Betriebsart der Brennkraft- 
maschine, also sowohl wahrend des Zugbetriebes als 
auch wahrend des Motorbremsbetriebes, leistungsstei- 
30 gernde Zusatzluft mit optimal angepasster Menge und 
optimal angepasstem Druck uber den notwendigen 
Zeitraum mittels des mit entsprechend notwendiger 
Drehzahl angetriebenen Verdichterrades bereitstellbar 
und der Brennkraftmaschine zufQhrbar ist. Im Zugbe- 
35 trieb bedeutet dies, dass bei Beschleunigungen aus 
niedrigen Drehzahlen heraus das bisherige Turboloch 
ausgeschaltet wird, weil vom elektromotorisch angetrie- 
benen Verdichterrad innerhalb kurzester Zeit die notige 
Zusatzluft zur Verfugung gestellt wird. Wenn die Brenn- 
40 kraftmaschine auf Bremsbetrieb geschaltet ist, bedeutet 
dies, dass mittels ihr zugefuhrter Zusatzluft die Fullung 
der Zylinder und damit auch der Arbeitsdruck in den 
Zylindern erhoht wird, gegen den die zylinderinternen 
Kolben bremskrafterhohend arbeiten mussen. 
45 [0007] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen 
Losung besteht darin, dass nach einem Kaltstart der 
Brennkraftmaschine bereits im Leerlauf ohne Batterie- 
belastung aufgrund der Energie lieferung durch die 
zweite Elektromaschine Ladedruck mittels des Zusatz- 
50 luft liefernden Verdichters zur Verfugung gestellt werden 
kann. Damit wird die Warmlaufphase der Brennkraft- 
maschine stark verkurzt und in dieser Zeit auch die 
Emission schadlicher Abgase stark reduziert. 
[0008] Nachstehend sind die erfindungsgemaBe 
55 Vorrichtung und das erfindungsgemaBe Verfahren 
anhand der Zeichnung noch naher erlautert. In der 
Zeichnung zeigen Fig. 1 bis 3 schematisch je eine Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung, 
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wobei gleiche Bauteile/Teile mit gleichem Bezugszei- 
chen gekennzeichnet sind. 

[0009] In der Zeichnung ist schematisch eine 
Brennkraftmaschine 1, z. B. ein Dieselmotor, darge- 
stellt, bei dem es sich um die Antriebsquelle in einem 
Fahrzeug wie Pkw, Lkw, Omnibus, sonstigem Nutzfahr- 
zeug, Lokomotive, Luft- oder Wasserfahrzeug, Oder 
einer stationaren Anlage wie Notstromaggregat han- 
deln kann. 

[0010] Mit 2 ist ein der Brennkraftmaschine 1 zuge- 
ordneter Abgasturbolader bezeichnet, dessen Abgas- 
turbine 3 uber eine Zuleitung 4 mit Abgas aus der - je 
nach Zylinderanzahl - ein- oder mehrflutigen Abgas- 
sammelleitung 5 gespeist wird und dessen Verdichter 6 
verdichtete Luft uber eine Ladeluftleitung 7 mit Ladeluft- 
kuhler 8 in eine Ladeluftsammelleitung 9 fordert, von 
dersie uber EinlaBkanale 10 und nicht dargestellte Ein- 
lassventiie in die einzelnen Zylinder der Brennkraft- 
maschine gelangt. Mit 11 ist ein Lufter und mit 12 ein 
Schwungrad bezeichnet, der bzw. das jeweils an einem 
Ende der Kurbelwelle 13 der Brennkraftmaschine 1 
angeordnet ist. Mit 14 ist ein Anlasserritzel am Umfang 
des Schwungrades 12 bezeichnet. 
[0011] ErfindungsgemaB ist dieser mittels Abgas- 
turbolader 2 aufladbaren Brennkraftmaschine 1 eine 
Vorrichtung zur Leistungssteigerung zugeordnet Diese 
besteht aus vier Hauptbestandteilen, namlich einem 
zusatzlich zum Abgasturbolader 2 vorgesehenen Ver- 
dichter 15, einem High-Speed- Elektromotor 16, einer 
zweiten Elektromaschine 17 und einer Regeleinheft 18. 
Das Verdichterrad 19 des zusatzlichen Verdichters 15 
ist mit der Welle 20 des High-Speed-Elektromotors 1 6 
verbunden. Die zweite Elektromaschine 17 ist direkt 
(siehe Fig. 3) oder uber einen Triebstrang 21 (siehe Fig. 
1, 2) an der Kurbelwelle 13 der Brennkraftmaschine 1 
angeschlossen und fur Generatorbetrieb von letzterer 
her angetrieben, gegebenenfalls aber auch als Anlas- 
ser und Zusatzantriebsquelle motorisch betreibbar. Im 
Beispiel von Fig. 1 ist der Triebstrang 21 durch ein auf 
der Welle 22 der zweiten Elektromaschine 17 drehfest 
befestigtes Ritzel 23, das mit dem Anlasserritzel 14 am 
Schwungrad 12 kammt, hergestellt. Im Fall des Bei- 
spiels gemaB Fig. 2 kann der Triebstrang 21 durch 
einen Riemenbetrieb oder ein Stirnradgetriebe realisiert 
sein. 

[0012] Die beiden Elektromaschinen 16, 17stehen 
uber elektrische Steuer- und Betriebsleitungen 24 bzw. 
25 mit der Regeleinheit 18 und uber diese sowie 
Betriebsleitungen 26 mit einer beispielsweise auf 42 V 
ausgelegten Batterie 27 in Verbindung, die im Falle 
eines Fahrzeuges auch das Bordnetz versorgt. Die 
zweite Elektromaschine 17 kann entweder nur fur 
Generatorbetrieb oder alternativ auch als Anlasser und 
in weiterer Funktion gegebenenfalls auch als Zusatzan- 
triebsquelle vorgesehen sein. Der High-Speed-Elektro- 
motor 16 erhalt die benotigte elektrische 
Antriebsenergie uber die Regeleinheit 18 von der zwei- 
ten generatorisch betriebenen Elektromaschine 17 



und/oder der Batterie 27. Die elektrisch/elektronische 
und rechnerunterstutzt arbeitende Regeleinheit 18 
regelt dabei den Betrieb der beiden Elektromaschinen 
16, 17 sowie die Ladung der Batterie 27 und deren 

5 Energieabgabe fur den Antrieb der Elektromaschinen 
1 6, 1 7 auf der Basis festgelegter Regelstrategien. Wenn 
die zweite Elektromaschine 17 nicht als Generator, son- 
dern als Motor betrieben wird, fungiert sie als Anlasser, 
gegebenenfalls auch als Zusatzantriebsquelle fur die 

w Brennkraftmaschine 1, wobei sie ihre elektrische 
Antriebsenergie geregelt durch die Regeleinheit 18 aus 
der Batterie 27 bezieht. Wenn als Generator betrieben, 
was die Grundfunktion darstellt, erzeugt die von der 
Brennkraftmaschine 1 her mechanisch angetriebene 

is zwe'rte Elektromaschine 17 elektrische Energie, die 
dem High-Speed-Elektromotor 16, falls dieser betrieben 
werden soli, und/oder der Batterie 27 geregelt durch die 
Regeleinheit 18 zugefuhrt wird. 

[0013] Der High-Speed-Elektromotor 1 6 ist von sol- 
20 cher Bauart und uber die Regeleinheit 18 im Zusam- 
menwirken mit der zweiten generatorisch betriebenen 
Elektromaschine 17 und/oder der Batterie 27 hinsicht- 
lich seines Betriebes derart steuerbar, dass er innerhalb 
von Sekundenbruchteilen eine extreme Drehzah lande- 
25 rung auf beispielsweise 80000 1/min, erforderlichenfalls 
auch hohere Drehzahlen vollziehen und eine Aus- 
gangsleistung von etwa 5 bis ca. 30 KW bereitstellen 
kann, wodurch mittels des solchermaBen beschleunig- 
baren bzw. hochdrehzahlig betreibbaren Verdichterra- 
30 des 19 des zusatzlichen Verdichters 15 Zusatzluft mit 
einem Absolutdruck von bis zu ca. 3 forderbar ist. Dabei 
ist mittels der Regeleinheit 18 der Betrieb des High- 
Speed-Elektromotors 16 derart beeinflussbar, dass in 
jeder Betriebsart der Brennkraftmaschine 1, also 
35 sowohl wahrend des Zugbetriebes als auch wahrend 
des Motorbremsbetriebes, leistungssteigernde Zusatz- 
luft mit optimal angepasster Menge und optimal ange- 
passtem Druck uber den notwendigen Zeitraum durch 
das mit entsprechend notwendiger Drehzahl betriebene 
40 Verdichterrad 19 des zusatzlichen Verdichters 15 liefer- 
bar ist. Dabei saugt der zusatzliche Verdichter 15 Liber 
seinen Eingang und eine daran angeschlossene Saug- 
leitung 28 Luft direkt aus der Atmosphare (siehe Fig. 1 
und 3) oder uber eine Zuleitung 29 aus der Ladeluftlei- 
45 tung 7. Der zusatzliche Verdichter 1 5 fordert die von ihm 
erzeugte Zusatzluft uber eine an seinem Ausgang 
abgehende Leitung 30 in die Ladeluftleitung 7. Im Fall 
des Beispiels gemaB Fig. 1 ist in die Leitung 30 ein nur 
in Forderrichtung durchlassiges Ruckschlagventil 31 
so eingebaut. Um zu vermeiden, dass sich ein negatives 
Druckgefalle zum Verdichter 6 des Abgasturboladers 2 
hin ergibt, ist in den Leitungsabschnitt 7' der Ladeluftlei- 
tung 7, der zwischen dem Ausgang des Verdichters 6 
und der Anschlussstelle 32 der Leitung 30 verlauft, ein 
55 nur in Forderrichtung des Verdichters 6 durchlassiges 
Ruckschlagventil 33 eingebaut. Dadurch ist sicherge- 
stellt, dass vom zusatzlichen Verdichter 15 geforderte 
Zusatzluft hoheren Druckes in der Ladeluftleitung 7 
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immer stromabwarts zum Ladeluftkuhler 8 hin und uber 
diesen in die Ladeluftsammelleitung 9 stromt. 
[0014] Nachfolgend ist noch auf verschiedene 
Details der einzelnen Komponenten der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung eingegangen. 
[0015] . Der High-Speed-Elektromotor 16 ist hin- 
sichtlich seiner Maximaldrehzahl im Hinblick auf die 
GroBe und Leistungsfahigkeit des verwendeten Ver- 
dichters 15 und die Art der Beschaufelung des ange- 
schlossenen Verdichterrades 19 ausgelegt. Je kleiner 
der Verdichter 15, desto hoher die notwendige Dreh- 
zahl. Diese kann dann auch in Bereichen von 100000 
1/min und mehr liegen. Hinsichtlich seiner Leistung ist 
der High-Speed-Elektromotor 16 auf die Bauart und 
Leistungsfahigkeit des angeschlossenen zusatzlichen 
Verdichters 15 und das Hubvolumen der zugehorigen 
Brennkraftmaschine 1 abgestellt. Je groBer das Hubvo- 
lumen, desto leistungsstarker muss der High-Speed- 
Elektromotor 1 6 ausgelegt sein. 

[0016] Der High-Speed-Elektromotor 16 kann 
raumlich getrennt von der zweiten Elektromaschine 17 
(siehe Fig. 2 und 3) und mit dem zusatzlichen Verdich- 
ter 15 zu einer Baugruppe vereinigt benachbart zum 
Abgasturbolader 2 auBen an der Brennkraftmaschine 
angeordnet sein. Die raumliche Nahe zum Abgasturbo- 
lader 2 ist nicht zwingend erforderlich, schafft aber 
kurze Leitungswege 7, 30. 

[0017] Alternativ hierzu kann der High-Speed-Elek- 
tromotor 16 mit der zweiten Elektromaschine 17 aber 
auch zu einem speziellen 2-stufigen Elektromaschinen- 
aggregat vereinigt sein - siehe Fig. 1. Im Beispiel 
gemaB Fig. 1 sind die beiden Elektromaschinen 16, 17 
innerhalb des Elektromaschinenaggregates koaxial 
ineinander vereinigt, wobei der High-Speed-Elektromo- 
tor 16 den Innenteil mit einem relativ durchmesserklei- 
nen Rotor bildet, der in einem gemeinsamen 
AuBengehause von einem gemeinsamen Stator und 
dieser wiederum vom Rotor der zweiten Elektroma- 
schine 1 7 umgeben ist. 

[0018] Wenn die zweite Elektromaschine 17 aus- 
schlieBlich als Generator vorgesehen und auf diesen 
Zweck hin technisch und funktional abgestimmt ist, 
kann sie auBen an der Brennkraftmaschine 1 an geeig- 
neter Stelle derselben angeordnet und von der Kurbel- 
welle 13 der Brennkraftmaschine 1 her uber den 
Triebstrang 21 - Zahnriementrieb oder Stirnradgetriebe- 
zug - angetrieben werden. 

[0019] Falls die zweite Elektromaschine 17 aber 
nicht nur als Generator wirken soil, sondern motorisch 
betrieben auch als Anlasser fur die Brennkraftmaschine 
1 eventuell auch noch als zeitweise wirksame Zusatz- 
antriebsquelle fungieren soli, ist sie technisch, funktio- 
nal und leistungsmaBig auf die Erfullung auch dieser 
Zusatzzwecke abgestellt. In diesem Fall steht die zweite 
Elektromaschine 17 entweder - wie aus Fig. 1 ersicht- 
lich - mit ihrer Welle 22 und dem darauf befestigten Rit- 
zel 23 mit dem Anlasserzahnkranz 14 am Schwungrad 
12 und uber dieses mit der Kurbelwelle 13 in standiger 



Antriebsverbindung. Die Alternative hierzu zeigt Fig. 3. 
Dort ist die zweite, als Generator, Anlasser und gegebe- 
nenfalls auch als Zusatzantriebsquelle fungierende 
Elektromaschine 1 7 koaxial zur Kurbelwelle 13 an einer 
5 Stirnseite der Brennkraftmaschine 1 angeordnet. Dabei 
ist das Elektromaschinengehause 35 mit dem Stator 36 
am Kurbelgehause angeflanscht und der Rotor 37 der 
Elektromaschine 17 an der Kurbelwelle 13 der Brenn- 
kraftmaschine 1 angeschlossen. 
io [0020] Mit 38 ist eine uber eine Leitung 39 mit der 
Regeleinheit 18 in Verbindung stehende 
Anschlussbuchse bezeichnet, die mit einer externen 
Stromquelle verbindbar ist, uber die bei Bedarf, z. B. fur 
Ladezwecke der Batterie oder VersuchsVPrufzwecke, 
75 elektrische Energie einspeisbar ist. 

[0021] Die Regeleinheit 18 weist auBer bestimmten 
Leistungskomportenten einen Mikroprozessor, eine 
Ein- und Ausgabeperipherie, Daten- und Programm- 
speicher fur Regel- und Steuerzwecke auf, welche 
20 Komponenten uber ein Datenbussystem miteinander 
verknupft sind. In den Datenspeichern sind Kennfel- 
der/Betriebsdaten der Brennkraftmaschine 1, der Elek- 
tromaschinen 16, 17 und der Batterie 27, im 
Programmspeicher Programme fur die Steuerung der 
25 Elektromaschinen 16, 17 sowie die Aufladung der Bat- 
terie 27 und deren Energieabgabe abgelegt. Die Regel- 
einheit 18 erhalt verschiedene, fur den Betrieb der 
Brennkraftmaschine 1 maBgebliche Istwertsignale uber 
entsprechende Signalleitungen 34 zugef uhrt und verar- 
30 beitet diese per Programm im Vergleich mit abgespei- 
cherten Kennfelddaten. Dadurch ist der Betrieb des 
High-Speed-Elektromotors 16 so beeinflussbar, dass in 
jeder Betriebsart der Brennkraftmaschine 1, also 
sowohl wahrend des Zugbetriebes als auch wahrend 
35 des Motorbremsbetriebes, leistungssteigernde Zusatz- 
luft mit optimal angepasster Menge und optimal ange- 
passtem Druck uber den notwendigen Zeitraum mittels 
das mit entsprechend notwendiger Drehzahl angetrie- 
benen Verdichterrades 19 des Verdichters 15 bereits- 
40 tellbar und der Brennkraftmaschine 1 zufuhrbar ist. 

[0022] Der Zusatzluft liefernde Verdichter 1 5 ist mit- 
hin im gesamten Betriebskennfeld der Brennkraft- 
maschine 1 mit beliebig regelbarer Leistung des High- 
Speed-Elektromotors 16 betreibbar. Letzterer kann 
45 aber auch - sofern keine Zusatzluft erforderlich ist - 
durch entsprechende Befehle der Rogeleinheit 18 
auBer Betrieb gesetzt werden. 

[0023] Bei der Beschleunigung des Verdichterrades 
19 des Zusatzluft liefernden Verdichters 15 mittels des 

50 High-Speed-Elektromotors 16 wird die hierfur notwen- 
dige elektrische Leistung von der generatorisch betrie- 
benen zweiten Elektromaschine 17 und/oder aus der 
Batterie 27 bereitgestellt, wobei die Aufteilung der Lei- 
stungsanteile durch intelligentes Drehzahlregelungs- 

55 management seitens der Regeleinheit 18 in der Weise 
erfolgt,.dass eine maximal zulassige Belastung der Bat- 
terie 27 nicht uberschritten wird. 
[0024] Mit einer wie vorstehend beschriebenen Vor- 
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richtung lasst sich das erfindungsgemaBe Verfahren zur 
Leistungssteigerung einer Brennkraftmaschine wie folgt 
beschreiben: 

[0025] Mittels des High-Speed-Elektromotors .16, 
der innerhalb von Sekundenbruchteilen erne extreme 5 
Drehzahlanderung auf beispielsweise 80000 1/min und 
mehr vollziehen sowie eine Ausgangsleistung von etwa 
5 bis ca. 30 KW bereitstellen kann und die benotigte 
elektrische Antriebsenergie uber die Regeleinheit 18 
von der zweiten, von der Kurbelwelle 1 3 der Brennkraft- w 
maschine 1 her mechanisch angetriebenen und gene- 
ratorisch arbeitenden Elektromaschine 17 und/oderder 
Batterie 27 erhalt, und mittels des mit seinem Verdich- 
terrad 19 an der Welle 20 des High-Speed-Elektromo- 
tors 16 angeschlossenen, zusatzlich zum 15 
Abgasturbolader 2 vorgesehenen Verdichters 15 ist 
Zusatzluft mit einem Absolutdruck von bis zu ca. 3 bar 
forderbar. Dabei wird durch die elektrisch/elektronische, 
rechnerunterstutzt arbeitende Regeleinheit 18 der 
Betrieb der beiden Elektromaschinen 16, 17 sowie die 20 
Aufladung der Batterie 1 7 und deren Energieabgabe fur 
motorischen Betrieb der Elektromaschinen 16, 17 auf 
der Basis festgelegter Regelstrategien geregelt und 
dabei der Betrieb des High-Speed-Elektromotors 16 so 
gesteuert, dass in jeder Betriebsart der Brennkraft- 25 
maschine 1, also sowohl wahrend des Zugbetriebes als 
auch wahrend des Motorbremsbetriebes, leistungsstei- 
gernde Zusatzluft mit optimal angepasster Menge und 
optimal angepasstem Druck uber den notwendigen 
Zeitraum mittels des mit entsprechend hoher Drehzahl 30 
betriebenen Verdichterrades 19 des zusatzlichen Ver- 
dichters 15 bereitgestellt und der Brennkraftmaschine 1 
zugefuhrt wird. 

[0026] Die Lieferung von Zusatzluft durch den 
zusatzlichen Verdichter 15 erfolgt dabei im gesamten 35 
Betriebskennfeld der Brennkraftmaschine 1 durch ent- 
sprechend bedarfsgerecht angepasste Leistungsein- 
stellung des High-Speed-Elektromotors 16. In 
Betriebsphasen der Brennkraftmaschine 1, in denen 
keine Zusatzluft notwendig ist, wird dieses durch 40 
Abschalten des High-Speed-Elektromotors 16 bzw. 
dessen Energieversorgung durch entsprechende 
Befehle der Regeleinheit 1 8 bewirkt. 
[0027] Bei Durchfuhrung eines solchen Zusatzluft- 
lieferprozesses kann dem das Verdichterrad 19 antrei- 45 
benden High-Speed-Elektromotor 16 die fur seinen 
Antrieb notwendige elektrische Energie sowohl von der 
zweiten Elektromaschine 17 als auch der Batterie 27 
zur Verfugung gestellt werden, wobei durch intelligentes 
Drehzahlmanagement von der Regeleinheit 1 8 her eine so 
Aufteilung der Leistungsanteile in der Weise erfolgt, 
dass eine maximal zulassige Belastung der Batterie 27 
nicht uberschritten wird. 

[0028] Nachfolgend ist beispielhaft auf uber die 
Regeleinheit 18 bewirkte Regelstrategien fur den 55 
Betrieb des das Verdichterrad 19 des zusatzlichen Ver- 
dichters 15 antreibenden High-Speed-Elektromotors 16 
eingegangen, wie sie z. B. in Verbindung mit einer ein 



Fahrzeug antreibenden Brennkraftmaschine 1 zur 
Anweno'ung kommen kann. Diese Regelstrategien ste I - 
len sich wie folgt dar 

A) Zum Motorbremsen: Sobald ein Motorbremsvor- 
gang initiiert und uber eine Signalleitung 34 der 
Regeleinheit 18 gemeldet ist, wird von dieser ein 
schnellstmogliches Hochfahren des High-Speed- 
Elektromotors 16 auf maximale Antriebsleistung 
durch ausschlieBliche Energieversorgung von der 
generatorisch betriebenen zweiten Elektroma- 
schine 17 bewirkt und anschlieBend ein stationarer 
Betrieb des High-Speed-Elektromotors 16 mit 
maximal zulassiger Leistung durch Energieversor- 
gung von der zweiten, generatorisch betriebenen 
Elektromaschine 17 und/oder der Batterie 27 her 
bewirkt. Das heiBt, es wird vom Verdichter 15 
Zusatzluft in groBer Menge und mit hohem Druck 
gefordert und bedeutet, dass wahrend des Motor- 
bremsbetriebes die Bremsleistung der brennkraft- 
maschinenintern vorhandenen 
Motorbremsvorrichtungen aufgrund der hoheren 
Fullung der Zylinder mit eingebrachter Zusatzluft 
erheblich gesteigert ist. Falls die voile Motorstaub- 
remsleistung nicht gefordert ist, zum Beispiel inner- 
halb eines Bremsen-Managements, wird der High- 
Speed-Elektromotor 16 abgeschaltet. 

B) Zum Beschleunigen (drehzahiabhangig) oder 
bei notwendigem Lastsprung der Brennkraft- 
maschine: 

1) Sobald bei einem eingelegten Gang nach 
Kupplungsbetatigung ein Schaltvorgang vom 
Fahrer durchgefuhrt und dieses uber eine 
Signalleitung 34 der Regeleinheit 18 mitgeteilt 
ist, wird von dieser ein Hochfahren der Dreh- 
zahl des High-Speed-Elektromotors 16 auf ca. 
1/4 bis 1/2 der Maximaldrehzahl durch Ener- 
gieversorgung ausschlieBlich von der genera- 
torisch betriebenen zweiten Elektromaschine 
1 7 her bewirkt. 

2) Sobald nach einem Schaltvorgang und den 
vorgenannten MaBnahmen eine Gas- bzw. 
Fahrpedalbetatigung durch den Fahrer erfolgt 
und dieses sowie der erfasste Betatigungsweg 
und die erfasste Betatigungsgeschwindigkeit 
des Pedals uber eine Signalleitung 34 der 
Regeleinheit 18 mitgeteilt ist, wird von dieser 
der pedalmaBig signalisierte Beschleunigungs- 
wunsch in ein weiteres Hochfahren der Dreh- 
zahl des High-Speed-Elektromotors 16 durch 
Energieversorgung aus der generatorisch 
betriebenen zweiten Elektromaschine 17 
bewirkt. Bei Bedarf kann zusatzlich Energie 
aus der Batterie 27 angefordert werden. 

3) Sobald mit eingelegtem Gang aus einem 
quasistationaren Fahrbetrieb mit niedriger 
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Drehzahl der Brennkraftmaschine 1 heraus 
das Fahrzeug beschleunigt werden soli, was 
der Fahrer durch entsprechende Gas- bzw. 
Fahrpedalbetatigung vorgibt und was der 
Regeleinheit 18 hinsichtlich Pedalweg und - 5 
betatigungsgeschwindigkeit uber eine Signal- 
leitung 34 gemeldet wird, wird von der Regel- 
einheit 18 

a) zunachst eln Hochfahren der Drehzahl w 
des High-Speed-Elektromotors 16 auf ca. 

1/2 der Maximaldrehzahl durch Energie- 
versorgung aus der Batterie 27 sowie der 
generatorisch betriebenen Elektroma- 
schine 17 und 15 

b) anschlieRend ein weiteres Hochfahren 
der Drehzahl des High-Speed-Elektromo- 
tors 16 auf einen notwendigen Drehzahl- 
wert durch Energieversorgung von der 
generatorisch betriebenen zweiten Elek- 20 
tromaschine 1 7 her 

bewirkt. 

C) Fur quasistationaren Betrieb der Brennkraft- 
maschine 1 wird je nach deren Last und Drehzahl 25 
die Drehzahl des High-Speed-Elektromotors 16 
und damit die Zusatzluftlieferung durch den Ver- 
dichter 15 anhand eines vorgegebenen, in der 
Regeleinheit 18 abgespeicherten Kennfeldes ein- 
gestellt und bedarfsweise verandert sowie bei 30 
Erreichen und Feststellung einer genugenden Luft- 
versorgung der Brennkraftmaschine 1 der High- 
Speed-Elektromotor 1 6 abgeschaltet. 

[0029] Damit ist im Zugbetrieb der Brennkraft- 35 
maschine 1 bei Beschleunigungsvorgangen das bishe- 
rige Turboloch praktisch eliminiert. 

Patentanspruche 

40 

1. Vorrichtung zur Leistungssteigerung einer mittels 
Abgasturbolader aufgeladenen, die Antriebsquelle 
eines Fahrzeugs oder stationaren Anlage bilden- 
den Brennkraftmaschine, gekennzeichnet durch 
folgende Merkmale: 45 

a) zusatzlich zum Abgasturbolader (2) ist ein 
Verdichter (15) vorgesehen, 

b) das Verdichterrad (1 9) des zusatzlichen Ver- 
dichters (15) ist an der Welle (20) eines High- 50 
Speed- Elektromotors (16) angeschlossen, 

c) der High-Speed-Elektromotor (16) ist bau- 
artbedingt in der Lage, innerhalb von Sekun- 
denbruchteilen eine extreme 
Drehzahlanderung auf beispielsweise 80000 55 
1/min, erforderlichenfalls auch hohere Dreh- 
zahlen zu vollziehen und eine maximale Aus- 
gangsleistung von ca. 5 bis ca. 30 KW 



bereitzustellen, 

d) der High-Speed-Elektromotor (16) erhalt die 
benotigte elektrische Antriebsenergie uber 
eine elektrisch/elektronische, rechnerunter- 
stiitzt arbeitende Regeleinheit (18) von einer 
zweiten, generatorisch betriebenen Elektroma- 
schine (17) und/oder einer Batterie (27), 

e) die zweite Elektromaschine (17) steht mit 
der Kurbelwelle (13) der Brennkraftmaschine 
(1) in mechanischer Antriebsverbindung, 

f) die Regeleinheit (18) regelt und steuert den 
Betrieb der beiden Elektromaschinen (16, 17) 
sowie die Aufladung der Batterie (27) und 
deren Energieabgabe zumindest fur den 
Antrieb des High-Speed-Elektromotors (16) 
auf der Basis festgelegter Regelstrategien, 

g) der Betrieb des High-Speed-Elektromotors 
(16) und dessen Energieversorgung von der 
zweiten, generatorisch betriebenen Elektroma- 
schine (17) und/oder der Batterie (27) her ist 
mittels der Regeleinheit (18) derart beein- 
flussbar, dass durch das mit entsprechend not- 
wendiger Drehzahl angetriebene Verdichterrad 
(19) des zusatzlichen Verdichters (15) in jeder 
Betriebsart der Brennkraftmaschine (1), also 
sowohl wahrend des Zugbetriebes als auch 
des Motorbremsbetriebes, leistungssteigernde 
Zusatzluft mit optimal angepasster Menge und 
optimal angepasstem Absolutdruck von bis zu 
ca. 3 bar uber den notwendigen Zeitraum an 
die Brennkraftmaschine (1) lieferbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der High-Speed-Elektromotor (16) 
raumlich getrennt von der zweiten Elektromaschine 
(17) und, mit dem zusatzlichen Verdichter (15) zu 
einer Baugruppe vereinigt, benachbart zum Abgas- 
turbolader (2) an der Brennkraftmaschine (1) ange- 
ordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der High-Speed-Elektromotor (16) 
und die zweite Elektromaschine (17) in einem spe- 
ziellen 2-stufigen Elektromaschinenaggregat verei- 
nigt sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der High-Speed-Elektromotor (16) 
und die zweite Elektromaschine (17) koaxial inein- 
ander vereinigt sind, wobei der High-Speed-Elek- 
tromotor (16) den Innenteil mit einem relativ 
durchmesserkleinen Rotor bildet, der in einem 
gemeinsamen AuBengehause von einem gemein- 
samen Stator und dieser wiederum vom Rotor der 
zweiten Elektromaschine (17) umgeben ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Elektro- 
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maschine (17), wenn ausschlieBlich als Generator 
vorgesehen, funktional und leistungsmaRig auf die- 
sen Zweck abgestimmt sowie auBen an der Brenn- 
kraftmaschine (1) angeordnet ist und uber einen 
Triebstrang (21) wie Zahnradgetriebezug Oder Rie- 5 
menantrieb mit der Kurbelwelle (13) der Brennkraft- 
maschine (1) in mechanischer Antriebsverbindung 
steht. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 10 
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Elektro- 
maschine (17), wenn nicht nur ais Generator, son- 
dern auch als Anlasser und gegebenenfalls auch 

als Zusatzantriebsquelle vorgesehen, funktional 
sowie leistungsmaBig auf diese vorgegebenen 15 
Zwecke - elektrische Energieerzeugung im Genera- 
torbetrieb, Abgabe entsprechender Antriebslei- 
stung zum Anfassen der Brennkraftmaschine (1) 
und gegebenenfalls Antriebsunterstutzung der 
Brennkraftmaschine (1 ) im Motorbetrieb - abgestellt 20 
ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zweite Elektromaschine (17) mit 
ihrer Welle (22) getrieblich mit dem Anlasserzahn- 25 
kranz (14) am Schwungrad (12) der Brennkraft- 
maschine (1) oder uber einen Zahnradgetriebezug 
(21) mit der Kurbelwelle (1) in Antriebsverbindung 
steht. 

30 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zweite, als Generator, Anlasser 
und gegebenenfalls Zusatzantriebsquelle fungie- 
rende Elektromaschine (17) koaxial zur Kurbelwelle 
(13) der Brennkraftmaschine (1) an einer Stirnseite 35 
derselben angeordnet und dabei das Elektroma- 
schinengehause (35) mit dem Stator (36) am Kur- 
belgehause angeflanscht und der Rotor (37) an der 
Kurbelwelle (13) der Brennkraftmaschine (1) ange- 
schlossen ist. 40 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der zusatzliche Verdichter (15) ein- 
gangsseitig uber eine Zuleitung (28, 29) LUft aus 

der Atmosphare oder aus einer sbh am Ausgang 45 
des Verdichters (6) des Abgasturboladers (2) 
anschlieBenden und uber einen Ladeluftkuhler (8) 
zur Ladeluftsammelleitung (9) fiihrenden Ladeiuft- 
leitung (7, 7') saugt und verdichtete Zusatzluft uber 
seinen Ausgang und eine daran angeschlossene so 
Zusatzluftleitung (30) in die Ladeluftleitung (7), dort 
in einem Bereich zwischen einem Ruckschlagventil 
(33) und dem Ladeluftkuhler (8), einspeist. 

10. Verfahren zur Leistungssteigerung einer mittels 55 
Abgasturbolader aufgeladenen, die Antriebsquelle 
eines Fahrzeugs oder stationaren Anlage bilden- 
den Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, 



dass mittels eines High-Speed-Elektromotors (16), 
der innerhalb von Sekundenbruchteilen eine 
extreme Drehzahlanderung auf beispielsweise 
80000 1/min und mehr vollziehen sowie eine Aus- 
gangsleistung von ca. 5 bis ca. 30 KW bereitstellen 
kann und die benfitigte elektrische Antriebsenergie 
uber eine Regeleinheft (18) von einer zweiten, von 
der Kurbelwelle (13) der Brennkraftmaschine (1) 
her angetriebenen, generatorisch arbeitenden 
Elektromaschine (17) und/oder einer Batterie (27) 
erhalt, und mittels eines mit seinem Verdichterrad 
(19) an der Welle (20) des High-Speed-Elektromo- 
tors (16) angeschlossenen, zusatzlich zum Abgas- 
turbolader (2) vorgesehenen Verdichters (15) 
Zusatzluft mit einem Absolutdruck von bis zu ca. 3 
bar forderbar ist, und dass durch eine elek- 
trisch/elektronische, rechnerunterstutzt arbeitende 
Regeleinheit (18) der Betrieb der beiden Elektro- 
maschinen (16, 17) sowie die Aufladung der Batte- 
rie (27) und deren Energieabgabe auf der Basis 
festgelegter Regelstrategien geregelt und dabei der 
Betrieb des High-Speed-Elektromotors (16) so 
gesteuert wird, dass leistungssteigernde Zusatzluft 
in jeder Betriebsart der Brennkraftmaschine (1), 
also sowohl wan rend des Zugbetriebes als auch 
wahrend des Motorbremsbetriebes, mit optimal 
angepasster Menge und optimal angepasstem 
Druck uber den notwendigen Zeit-raum mittels des 
mit entsprechend notwendiger Drehzahl angetrie- 
benen Verdichterrades (19) bereitgestellt und der 
Brennkraftmaschine (1) zugefuhrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lieferung von Zusatzluft durch 
das Verdichterrad (1 9) des zusatzlichen Verdichters 
(15) im gesamten Betriebskennfeld der Brennkraft- 
maschine (1) durch entsprechend bedarfsgerecht 
angepasste Leistungseinstellung des High-Speed- 
Elektromotors (16) erfolgt, der High-Speed-Elektro- 
motor (16) aber auch - sofern die Lieferung von 
Zusatzluft nicht erforderlich ist - durch entspre- 
chende Befehfe der Regeleinheit (18) auBer 
Betrieb gesetzt werden kann. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lieferung der fur die Beschleuni- 
gung und den Betrieb des Verdichterrades (19) des 
Verdichters (15) mittels des High-Speed-Elektro- 
motors (16) notwendigen elektrischen Energie 
durch die Batterie (27) und/oder die zweite Elektro- 
maschine (17) durch intelligentes Drehzahlmana- 
gement und mit einer Aufteilung der 
Leistungsanteile in der Weise erfolgt, dass eine 
maximal zulassige Belastung der im Generatorbe- 
trieb der zweiten Elektromaschine (17) von dieser 
gespeisten Batterie (27) nicht uberschritten wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 10 in Anwendung bei 
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einem Fahrzeug mit Schakgetriebe, zugeordneter 
Kupplung und elektrisch orfassbarer Gas- bzw. 
Fahrpedal-Betatigung, gekennzeichnet durch fol- 
gende, uber die Regeleinheit (18) bewirkte Regel- 
strategien fur den Betrieb des das VerdicnLerrad 5 
(19) des zusatzlichen Verdichters (15) antreiben- 
den High-Speed-Elektromotors (16) 

A) zum Motorbremsen: Schnellstmoglichstes 
Hochfahren des High-Speed-Elektromotors io 
(16) auf rnaximale Antriebsleistung durch 
Energieversorgung ausschlieBlich von der 
generatorisch betriebenen zweiten Elektroma- 
schine (17) her, anschlieGend stationarer 
Betrieb mit maximal zulassiger Leistung mit 15 
Energieversorgung von der zweiten Elektroma- 
schine (17) und/oder Batterie (27) her und - 
falls die voile M otorstaub re ms leistung nicht 
mehr gefordert ist - Abschaltung des High- 
Speed-Elektromotors (16), 20 

B) zum Beschleunigen - drehzahlabhangig - 
oder bei notwendigem Lastsprung der Brenn- 
kraftmaschine: 



(17), 

4) fur stationaren Betrieb der Brennkraft- 
maschine (1) bei hoher Last und niedrigen 
Drehzahlen: 

Einstellung und Veranderung der Drehzahl 
anhand eines vorgegebenen, abgespeicherten 
Kennfeldes und bei Erreichen genugender 
Luftversorgung der Brennkraftmaschine (1) 
Abschaltung des High-Speed-Elektromotors 
(16). 



1) bei eingelegtem Gang nach Kupplungs- 25 
betatigung und Schalterkennung Hochfah- 
ren der Drehzahl des High-Speed- 
Elektromotors (16) auf ca. 1/4 bis 1/2 der 
Maximaldrehzahl durch Energieversor- 
gung ausschlieBlich von der generatorisch 30 
betriebenen zweiten Elektromaschine (17) 
her, 

2) nach anschlieBender Gas- oder Fahrpe- 
dalbetatigung abhangig von Pedalweg und 
-betatigungsgeschwindigkeit weiteres 35 
Hochfahren der Drehzahl des High-Speed- 
Elektromotors (16) auf einen notwendigen 
Wert durch Energieversorgung aus der 
generatorisch betriebenen zweiten Elek- 
tromaschine (17) und erforde Niche nfal Is 40 
aus der Batterie (27), 

3) aus quasistationarem Brennkraftma- 
schinenbetrieb und eingelegt bleibendem 
Gang heraus bei Gas- bzw. Fahrpedalbe- 
tatigung abhangig von Pedalweg und - 45 
betatigungsgeschwindigkeit 



a) Hochfahren der Drehzahl des High- 
Speed-Elektromotors (16) auf ca. 1/2 
der Maximaldrehzahl durch Energie- so 
versorgung aus der Batterie (27) 
sowie der generatorisch betriebenen 
Elektromaschine (17), 

b) weiteres Hochfahren der Drehzahl 
des High-Speed-Elektromotors (16) 55 
auf notwendige GroBe durch Energie- 
versorgung aus der generatorisch 
betriebenen zweiten Elektromaschine 
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(54) Vorrichtung und Verfahren zur Leistungssteigerung einer mittels Abgasturboladers 
aufgeladenen Brennkraftmaschine 



(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur Leistungssteigerung einer mittels Abgas- 
turbolader aufgeladenen Brennkraftmaschine. 

Hauptbauteile der erfindungsgemaBen Losungen 
sind ein zusatzlich zum Abgasturbolader (2) vorgesehe- 
ner Verdichter (15). ein High-Speed-Elektromotor (16) 
als Antrieb fur dessen Verdichterrad (19), eine zweite 
Elektromaschine (17) zur Energiebereitstellung fur den 
High-Speed-Elektromotor (16) und Ladung der Batterie 
(27) und eine Regeleinheit (18). Die zweite Elektroma- 
schine (17) ist getrieblich mit der Kurbelwelle (13) der 
Brennkraftmaschine (1) verbunden. Der High-Speed- 
Elektromotor (16) ist in der Lage, innerhalb von Sekun- 
denbruchteilen eine extreme Drehzahfanderung auf 
beispielsweise 80000 1/min, erf orderlichenf alls auch 



hohere Drehzahlen zu vollziehen und eine Ausgangs- 
leistung von ca. 5 bis ca. 30 KW bereitzustellen, so dass 
mittels des solchermaBen beschleunigbaren bzw. hoch- 
drehzahlig betreibbaren Verdichterrades (1 9) Zusatzluft 
mit einem Absolutdruck von bis ca. 3 bar forderbar ist. 
Mit der Regeleinheit (18) sind die Energieversorgung 
und der Betrieb des High-Speed-Elektromotors (16) so 
beeinfiuBbar, dass in jeder Betriebsart der Brennkraft- 
maschine (1), also sowohl wahrend des Zugbetriebes 
als auch wahrend des Motorbremsbetriebes, leistungs- 
steigernde Zusatzluft mit optimal angepaftter Menge 
und optimal angepasstem Druck uber den notwendigen 
Zeitraum mittels des mit entsprechend notwendiger 
Drehzahl angetriebenen Verdichterrades (19) bereit- 
stellbar und der Brennkraftmaschine (1) zufuhrbar ist. 
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